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© Verfahren und Prufsonde zum zerstorungsfreien Untersuchen von Oberf lichen elektrisch leitfahiger 
Werkstoffe 

(§7) Vorgeschlagen werden eln Verfahren sowie eine Prufson- 
de zum Untersuchen von Oberflachen elektrisch leitfahiger 
Werkstoffe mittels einer PrOfspule, die ein magnetisches 
Wechselfeld erzeugt, dem der zu untersuchende Werkstoff 
ausgesetzt isL Das Verfahren welst erfindungsgemaS fol- 
gende Schritte auf: 

- Einstellen einer Spulenwechselstromfrequenz, bei der die 
Eindringtiefe des magnettschen Wechserfeldes in den zu 
untersuchenden Werkstoff (15) innerhalb einer geforderten 
Dicke derbehandeiten Oberflachenschicht (17, 18) liegt 

- Messen der Induktivrtatsanderung, die das sich einstellen- 
de magnetische Wechselfeld in der Spule (10) hervorruft, 

- Abteiten einer Aussage uber wenigstens eine Materialei- 
genschaft der untersuchten Oberflache (16, 17, 18) im 
BoreIcn der Bndrin 9tiefe des magnettschen Wechselfeldes 
aus dem Me&ergebnis. 

irf ZweckmaBig wird das vorgeschlagene Verfahren fur mehre- 

re Frequenzen durchgefuhrt. die so gewahlt sind, daB die 

Eindringtiefen der Magnetfelder in den zu untersuchenden 
g Werkstoff (15) in aquidistanten Schritten zunehmen. 
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Stand der Technik 

5 

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren und 
einem Sensor nach der Gattung der unabhangigen An- 
spruche 1 und 1 1. Es wurde bereits in mehreren Verof- 
fentlichungen vorgeschlagen, zerstdrungsfreie Prfifun- 
gen von Werkstoffen mit Hilfe des Wirbelstromverfah- io 
tens vorzunehmea Eine Einfuhrung in das Verfahren 
sowie mdgliche Prufspulenbauarten finden sich zum 
Beispiel in dem Buch von Heptner und Stroppe, "Werk- 
stoffpritfung", Seiten 129 bis 141. Danach eignet sich das 
Wirbelstromverfahren u. a. zur PrQfung der mechani- 15 
schen Harte eines Werkstoffes sowie der Dicke von 
insbesondere dQnnen metallischen Schichten. Geeignete 
Spulenbauarten sind zum Beispiel eine Tastspule, wel- 
che auf der Werkstfickoberflache aufgesetzt wird, oder 
eine Innenspule, welche zum Beispiel zur PrQfung sehr 20 
dickwandiger Rohre oder Bohrungen dient 

Aus der Zeitschrift "HTM", Nr. 4 1986, Seiten 213 bis 
218, ist der Vorschlag bekannt, ein WirbelstrommeBver- 
fahren zur Bestimmuiig der Oberiagerungspermeabili- 
tat zu verwenden. Ober die aus dieser ableitbare Koer- 25 
zitiv-Feldstarke wird eine Aussage fiber- die Tiefe der 
warmebeeinfluBten Schicht erhalten. Der MeBaufbau 
besteht im wesentlichen aus einer Spule sowie einem 
getrennt von der Spule angeordneten Aufnehmer. Ob- 
gleich mit dieser MeBanordnung bereits eine Reihe gu- 30 
ter Prufaussagen mdglich ist, insbesondere beziiglich 
Harte und Dicke der Oberflachenschicht, sind doch der 
MeBaufbau und die Verfahrensdurchffihrung ver- 
gleichsweise kompliziert 

Eine weitere Anwendung des WirbelstrommeBver- 35 
fahrens zum zerstSrungsfreien Messen der Verbin- 
dungsschichtdicke salzbadnitrierter Proben ist aus der 
^Zeitschrift ffir wirtschaf tliche Fertigung", 1978, Heft 2, 
Seiten 89 bis 94, bekannt Dabei erfolgt die Schichtdik- 
kenbestimmung bei fester Frequenz der Prfifspulen- 40 
wechselspannung anhand der fur das zu prfifende Mate- 
rial gemessenen Impedanz. Als MeBsonde dient eine 
Spule. Aussagen Qber die Harte der geprfiften Schicht 
liefert dieses Verfahren nicht Auch ist es ffir Frequen- 
zen kleiner als 3 MHz wegen des dann starker werden- 45 
den Einflusses von Permeabilitatsschwankungen des 
Grundwerkstoffes nur bedingt geeignet 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren anzuge- 
ben, welches mittels eines einfach aufgebauten Sensors 
schnell und hinreichend zuverlassige Aussagen Qber 50 
Harte, Dicke, und Gefugezustand der Oberflache eines 
elektrisch leitfahigen Werkstoffes liefert Diese Aufgabe 
wird gelost durch ein Verfahren und eine Anordnung 
mit den Merkmalen der Ansp ruche 1 beziehungswelse 
11. Das erfindungsgemaBe Verfahren liefert in ehifacher 55 
Weise durch Messen der Spuleninduktivitat eine Aussa- 
ge Qber Harte, Dicke und/oder Geffigezustand der un- 
tersuchten Oberflachenschicht Dabei wird von dem an 
sich bekannten Zusammenhang zwischen der Eindring- 
tiefe des von der Spule erzeugten magnetischen Wech- 60 
selfeldes, der Spuleninduktivitat und der Harte, bezie- 
hungsweise des GefQgezustandes Gebrauch gemacht. 
In der einfachsten Verfahrensvariante wird die Fre- 
quenz des Spulenwechselstroms so gewahlt, daB die 
daraus resultierende Eindringtiefe des von der Spule 65 
erzeugten magnetischen Wechselfeldes in den zu unter- 
suchenden Werkstoff innerhalb einer geforderten Ge- 
samtdicke der untersuchten Oberflachenschicht liegt 



ZweckmaBig erfolgt die Frequenzwahl dabei so, daB die 
Eindringtiefe des Wechselfeldes entweder klein gegen 
die geforderte Gesamtdicke der behandelten Oberfla- 
chenschicht ist, oder dieser etwa entspricht Aus der sich 
einstellenden Induktivitat der Spule kann je nach Vor- 
behandlung des untersuchten Werkstoffes auf die Harte 
— zum Beispiel bei geschliffenen Nitrierschichten, die 
GefQgebeschaffenheit — zum Beispiel bei noch unbe- 
handelten Nitrierschichten, und/oder auf die OberflS- 
chenrauhigkeit geschlossen werden. Ferner ist es mdg- 
lich festzustellen, ob die geprufte Oberflache nachge- 
schliffen wurde, oder eine Aussage uber die Gesamtqua- 
litat einer geharteten Oberflachenschicht Qber den un- 
tersuchten Dickenbereich abzuleiten. 

Vorteilhaft ist es, eine Messung bei einer Frequenz 
mit einer gegen eine geforderte Dicke kleinen Eindring- 
tiefe und eine Messung einer Frequenz mit einer etwa 
der geforderten Dicke der untersuchten Oberflachen- 
schicht entsprechenden Eindringtiefe zu einem zweistu- 
figen Verfahren zusammenzufassen, innerhalb dessen 
sie nacheinander ausgefQhrt werden. Ein solches zwei- 
stufiges Verfahren liefert durch die bei hoher Frequenz 
erfolgende Messung sowohl eine Aussage uber eine 
diinne, die tatsachliche Oberflache bildende Schicht, als 
auch durch die bei niedrigerer Frequenz erfolgende 
Messung eine Aussage fiber die Schicht unmittelbar un- 
terhalb der Oberflache. Damit wird insbesondere das 
Problem fiberwunden, daB einerseits eine nur hochfre- 
quente Messung zu einer falschen Einschatzung der 
Substanz der untersuchten Schicht fQhren kann, ande- 
rerseits eine nur niederfrequente Messung keine Aussa- 
ge fiber die Verhaltnisse an der eigentlichen Oberflache 
liefert 

Erne besonders vorteilhafte Weiterbildung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens besteht darin, innerhalb ei- 
nes Prufvorgangs die Frequenz des Spulenwechselfel- 
des schrittweise von einem kleinsten zu einem groBten 
Wert zu erhohen, und dabei jedesmal die Induktivitat zu 
messen. Aus den erhaltenen MeBwerten laBt sich, da 
jeder vorgegebenen Spulenfrequenz eine zugeordnete 
Eindringtiefe entspricht, fur den untersuchten Werk- 
stoff ein charakteristisches Harteprofil, das graphisch 
als Harteprofilkurve darstellbar ist, ableiten. Aus einer 
Harteprofilkurve konnen in einfacher Weise die Dicke 
sowie bei einigen Materialien, insbesondere bei nitrier- 
ten Metallen, Aussagen fiber den Gefugezustand der 
untersuchten Oberflachenschicht abgleitet werden. 

Das Verfahren eignet sich besonders zur Untersu- 
chung der Oberflachenbeschaffenheit nitrierter Metalle. 
Bei Nitrierschichten kann gegebenenfalls die Dicke ei- 
ner vorhandenen Verbindungsschicht bestimmt werden. 
Zur Verifizierung eventuell beobachteter Schichtstruk- 
turen werden zweckmaBig begleitende Plausibilitatsbe- 
trachtungen vorgenommen. Dies empfiehlt sich beson- 
ders ffir im Vergleich zur Gesamtdicke der untersuchten 
Oberflachenschicht dfinne Teilschichten, insbesondere 
ffir Verbindungsschichten bei nitrierten Metallen. Liegt 
ein ein mehrschichtiger GefQgezustand vor, ist es ferner 
sinnvoll, die Harteprofilkurve entsprechend dem Ein- 
fluB der unterschiedlichen Oberfiachenschichten auf das 
MeBergebnis nachtraglich zu korrigieren, urn ihre Aus- 
sagekraft zu erhohen. 

ZweckmaBig erfoigen Messungssteuerung und Aus- 
wertung der gewonnenen MeBergebnisse mit Hilfe ei- 
nes Computers. Prfifen auf Vorhandensein einer Verbin- 
dungsschicht kann dazu dienen, festzustellen, ob die ge- 
prufte Oberflache nachgeschliffen wurde. 

Sollen Einflflsse, die von Anderungen der Legierungs- 



otST AVAILABLE COPY 



DE 43 10 894 Al 



elemente oder der Legierungsanteile der untersuchten 
Oberflache herruhren, moglichst klein gehalten werden, 
ist es zweckmaBig, eine Bezugsmessung mittels einer 
Referenzspule vorzusehen. Als MeBsignal wird zum 
Beispiel das Differenzsignal der Prflfspule und der Refe- 
renzspule verwendet, wobei die Referenzspule die In- 
duktivitat eines nichtbehandelten Grundmaterials er- 
faBt 

Zur weiteren Verbesserung der Genauigkeit kann es 
von Vorteil sein, eine Bezugsmessung derart durchzu- 
ftthren, daB jeweils vor und nach der Warmebehandlung 
eine Messung an Pruf- und Referenzmaterial vorge- 
nommen wird 

Die zur DurchfQhrung des Verfahrens eingesetzte 
Prufsonde ist zweckmaBig eine an der Spitze eines Spu- 
lentragers angeordnete Spule. Die Aufnehmerwicklung 
ist der MeBobjektform- beziehungsweise Aufgabe an- 
gepaBt Sinnvoll wird die GroBe der verwendeten Spule 
daran orientiert, ob eine Aussage Qber die durchschnitt- 
Iiche Harte einer groBeren Fiache des Prufobjektes be- 
reits ausreicht, oder ob eine detailiierte Rasterung der 
Prttfoberflache erforderlich ist 

Von Vorteil kann es in einigen Anwendungen sein, 
beispielsweise bei Innenmessungen in Bohrungen, die 
Aufnehmerspule mit Abdeckungen zu versehen, und die 
Messung der zu untersuchenden Oberflache nur uber 
den nichtabgedeckten Teil der PrGfspuie durchzufuhren. 

Ein im Spulenzentrum angeordneter Ferritkern er- 
hoht in vorteilhafter Weise den MeBeffekt der Prufspu- 
le. 

Das vorgeschlagene Verfahren ist insbesondere ge- 
eignet zur Priifung von nitrierten metallischen Werk- 
stoffen. 

Nachfolgend werden AusfQhrungsbeispiele der vor- 
geschlagenen Erfindung anhand der Zeichnung n§her 
erlautert 

Zeichnung 

Es zeigen 

Fig. 1 einen Schnitt durch eine auf einen zu untersu- 
chenden Werkstoff aufgesetzte Prufsonde, Fig. 2 eine 
Harteprofilkurve fur einen Werkstoff ohne Verbin- 
dungsschicht, Fig. 3 einen Schnitt durch eine spezielle 
Ausgestaitung einer Prufsonde mit einem zugehorigen 
Prufkdrper, Fig. 4 mogliche Schichtstrukturen eines zu 
untersuchenden Werkstoffs, Fig. 5 eine Harteprofilkur- 
ve fur einen Werkstoff mit einer Verbindungsschicht 

Beschreibung 

Fig. 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer zur Durch- 
fuhrung des vorgeschlagenen Verfahrens benotigten 
Prufsonde. Sie besteht im wesentlichen aus einem Spu- 
lentrager 11, an dessen Spitze eine Sensorspule 10 ange- 
ordnet ist Ihre Enden sind uber Zuleitungen 13 mit einer 
nicht dargestellten Wechselspannungsgeneratoranord- 
nung verbunden. Die Zuleitungen 13 kdnnen in (einer) 
Bohrung(-en) innerhalb des SpulentrSgers 11 gefQhrt 
sein. Im Zentrum der Sensorspule 10 kann ein Ferrit- 
kern 12 vorgesehen sein. Die Oberflache der Prufsonde 
ist an die Oberflache 16 des zu untersuchenden Werk- 
stoff es 15 angepaBt Im Beispiel Fig. 1 weist der Werk- 
stoff 15 eine ebene Oberflache 16 auf, entsprechend ist 
auch die Oberflache der PrOfsohde plan ausgef Ohrt 

Eine mdgliche Ausfuhrung der Prufsonde fur einen 
Dusenkdrper mit einem Ventil an seiner Spitze zeigt 
Fig. 3. In diesem Fall ist die zu prufende Oberflache 16 



der kegelformig ausgefuhrte Ventilsitz am Ende einer in 
den zu untersuchenden Werkstoff eingebrachten Boh- 
rung. Entsprechend ist die Spitze der Prufsonde mit der 
Sensorspule 10 ebenfails kegelformig ausgeftthrt 
5 ZweckmaBig erfolgt bei zur Priifung von Innenoberfla- 
chen bestimmten Ausfuhrungen der Prufsonde die Fuh- 
rung der Sensprspulenzuleitungen 13 stets innerhalb des 
Spulentragers 11 in Bohrungen, wie in den Fig. 3 bezie- 
hungsweise 1 gezeigt, oder in am Umfang des Kerns 
io angebrachten Nuten. 

Fur den Prufvorgang wird die Prufsonde schlQssig 
und fest auf die zu untersuchende Oberflache 16 aufge- 
setzt Ist diese Oberflache 16 eine Innenoberflache wie 
. in Fig. 3, die einen Dusenkorper mit einem Ventil an 

15 seiner Spitze darstellt, wird die Prufsonde so weit in den 
Dusenkorper eingeschoben, bis sie moglichst eng auf 
dem Ventilsitz anliegt An die Spule 10 wird in fur das 
Induktiv- beziehungsweise Wirbelstromverfahren be- 
kannter Weise ein hochfrequenter Wechselstrom zur 

20 Erzeugung eines magnetischen Wechselfeldes in der 
Spule 10 angelegt In Abhangigkeit von der Frequenz 
des Wechselstroms sowie von den eiektrischen und ma- 
gnetischen Eigenschaf ten des untersuchten Werkstoffes 
dringt das magnetische Wechselfeld in den zu untersu- 

25 chenden Werkstoff ein. Dabei beeinfluBt seinerseits der 
untersuchte Werkstoff das magnetische Wechselfeld 
entsprechend der Eindringtiefe und seinen eiektrischen 
beziehungsweise magnetischen Eigenschaften. Es stellt 
sich ein charakteristisches Magnetwechselfeld ein, wel- 

30 ches meBbar ist Als MeBgroBe dient die Spulenindukti^ 
vitat und/oder der Wechselstromwiderstandswert der 
Aufnehmerwicklung, welche mit einer bekannten Aiis- 
werteelektronik erfaJBt werden kann. 

Es wird zunachst davon ausgegangen, daB die Ober- 

35 fiache des zu untersuchenden Werkstoffes 15 eine Gefu- 
gestruktur mit iiber die gesamte Dicke zumindest ahnli- 
chen physikalischen Eigenschaften aufweist, wie in 
Fig. 4a gezeigt Gegeben ist diese Situation zum Bei- 
spiel bei nitriertem Metall, bei dem durch Schleifen auf 

40 etwa 30 bis 50 urn die Verbindungsschicht abgetragen 
wurde, das deshalb, wie in Fig. 4a gezeigt, auf der metal- 
lischen Grundlage 19 nur eine Oberflachenschicht 17 in 
Form einer Diff usionsschicht aufweist 
Zur Untersuchung des Werkstoffs 15 unmittelbar an 

45 der Oberflache 16 wird die Frequenz des Spulenwech- 
selstroms so eingestellt, daB die Eindringtiefe des her- 
vorgerufenen magnetischen Wechselfeldes klein ist ge- 
gen die Gesamtdicke der zu untersuchenden Oberfla- 
chenschicht 17. Der genaue Frequenzwert wird entwe- 

50 der in bekannter Weise berechnet oder experimentell in 
Referenzmessungen ermittelt Fur die Frequenzfestle- 
gung wird angenommen, daB der untersuchte Werkstoff 
die geforderte Materialzusammensetzung auch tatsach- 
lich aufweist Kleine Schwankungen der Materialzusam- 

55 mensetzung beeinflussen das MeBergebnis in der Regel 
nicht wesentlich und kdnnen hingenommen werden. In 
einer Musteranordnung zur Priifung der nitrierten 
Oberflache eines Ventils, wie in Fig. 3 dargestellt, auf 
einer Dicke von 6 um wurde eine Spulenwechselstrom- 

60 frequenz von etwa 3 MHz gewahlt 

Das fur die Spuleninduktivitat erhaltene MeBsignal 
entspricht mit guter Genauigkeit der mittleren Harte 
der untersuchten Oberflachenschicht 17 bis zu der durch 
die Frequenz festgelegten Eindringtiefe. Durch einfache 

65 Zuordnung zu einem durch Rechnung ermittelten oder 
experimentell vorherbestimmten und in geeigneter 
Form gespeicherten Wert wird das InduktivitatsmeBsi- 
gnal in einen Hartewert fur die geprufte Schicht uber- 
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filhrt Dabei sind der theoretisch-physikalische Zusam- 
menhang zwischen beiden GroBen, sowie das mathema- 
tische beziehungsweise experimentelle Vorgehen, die 
eine aus der anderen zu bestimmen, einem auf diesem 
Gebiet zustandigen Fachmann bekannt siehe hierzu 5 
auch die in der Einleitung genannten Schriften. 

Eine einfache Variation des vorstehend beschriebe- 
nen Verfahrens besteht darin, die Frequenz des Spulen- 
wechselstroms so einzustellen, daB die Eindringtiefe des 
magnetischen Wechselfeldes in den zu untersuchenden 10 
Werkstoff im Bereich einer fQr die behandelte Oberfla- 
chenschicht geforderten Mindestdicke liegt, die typi- 
scherweise einige 100 ujn betragt In einer Musteran- 
ordnung zur Prufung einer nitrierten Oberflache eines 
Ventils, wie in Fig, 3 dargesteilt, darauf, ob die Dicke 15 
einer warmebehandelten Oberflache mindestens 
200 um betragt wurde eine Frequenz von etwa 3 kHz 
eingestellt Das Ergebnis einer solchen Messung bei ver- 
gleichsweise niedriger Frequenz gestattet zum Beispiel 
eine Aussage fiber die Abriebfestigkeit der gepriiften 20 
Schicht 

Vorteilhaft ist es, eine Messung mit hoherer Fre- 
quenz, entsprechend einer geringeren Eindringtiefe, mit 
einer Messung bei tieferer Frequenz, entsprechend ei- 
ner grdBeren Eindringtiefe, verfahrensmaBig zusam- 25 
menzufassen und jeweils nacheinander auszufuhren. 
Dabei iiefert die Messung bei hdherer Frequenz eine 
Aussage fiber die Harte unmittelbar an der Oberflache 
16, die Messung bei niedriger Frequenz zum Beispiel 
eine Aussage fiber zulassige Abriebverluste der gepruf- 30 
ten Schicht Eine solche Kombination von MeBschritten 
gestattet es, Werkstoffe im Hinblick auf ihre Verwend- 
barkeit wesentlich sicherer zu beurteilen, als dies mit 
nur einer Messung bei einer Frequenz moglich ist. Bei- 
spielsweise kSnnen MeBobjekte beanstandet werden, 35 
deren Oberflachen zwar eine geforderte Harte aufwei- 
sen, die aber nicht ausreichend dick sind, um zu erwar- 
tenden Abriebverlusten standzuhalten. Ebenso karni ein 
MeBobjekt beanstandet werden, bei dem die Dicke der 
behandelten Oberflachenschicht zwar ausreichend ist, 40 
dessen Oberflache aber eine geforderte Harte nicht er- 
reicht 

In einer weiteren Ausgestaltung des Prfifungsverfah- 
rens wird die Frequenz des Spulenwechselstroms stu- 
fenweise so geandert, daB das magnetische Wechselfeld 45 
bei der ersten Frequenz, wie in Fig. 1 gezeigt bis zur 
Eindringtiefe Ti, bei der zweiten Frequenz bis zu Ein- 
dringtiefe Tz bei der dritten Frequenz bis zur Eindring- 
tiefe T3 usw. in den zu untersuchenden Werkstoff 15 
eindringt Dabei ist zu beachten, daB, um eine aquidist- 50 
ante Zunahme der Eindringtiefen beim Obergang von 
einer Frequenz zur nachsten zu erreichen, wie in Fig. 1 
dargesteUt, die zugehSrigen Frequenzen nichtlinear ge- 
andert werden mttssen. So entsprach bei einer Muste- 
ranordnung zur Untersuchung einer Nitrierschicht eine 55 
Frequenz von 2J5 MHz einer Eindringtiefe von 7 um, 
eine Frequenz von 600 kHz einer Emdringtiefe von 
14 um, eine Frequenz von 150 kHz einer Eindringtiefe 
von 28 urn. Zu jeder Frequenz wird wiederum die sich 
einstellende Ihduktivitat der Spule 10 gemessen und in 60 
jeweils die mittlere Harte bis zur gemessenen Eindring- 
tiefe bezeichnende Hartewerte umgerechnet Fig. 2 
zeigt eine Folge von auf diese Weise gewonnenen Har- 
tewerten HW, die hier nach Fischer in N/mm angege- 
ben sind, in Form einer Folge von Balken fiber der in um 65 
angegebenen Eindringtiefe T. Aus den jeweils durch- 
schnittliche Hartewerte bezeichnenden MeBwerten 
kann mit Hilfe eines einfachen Algorithmus eine Harte- 
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profilkurve 20, welche den schichtweisen Harteverlauf 
wiedergibt, in folgender Weise ermittelt werden: 
FQr den ersten Punkt, x = 1: 

Kx =Gmwi 

Fur alle weiteren MeBpunkte: 

Kx = (Gmwx — Gmw(X-i»X + Gmw(x-i) 

Dabei sind 

X: Anzahl der MeBpunkte (Xi . . . X n ) 

Kx: Hartewert der Schicht zwischen pCi(X— 1)) 

Gmwx: durchschnittlicher Hartewert des MeBpunktes 

X 

Gmw(x-i): durchschnittlicher Hartewert des MeBpunk- 
tes pc-ix 

Eine auf diese Weise erhaltene Harteprofilkurve er- 
laubt in einfacher Weise eine Beurteilung des Gef figezu- 
standes der betrachteten Oberflachenschicht, insbeson- 
dere gestattet sie eine differenzierte Aussage fiber die 
qualitative Beschaffenheit der behandelten Schicht 

Bislang wurde von einer im wesentlichen nur aus ei- 
ner Diffusionsschicht 17 mit fiber die gesamte Schicht 
ahnlichen physikalischen Eigenschaften bestehenden 
Oberflache ausgegangen. Praktisch tritt aber auch der 
Fall auf, daB die Oberflachenschicht ihrerseits aus meh- 
reren Teilschichten aufgebaut ist Ein Beispiel hierf fir ist 
eine nicht oder nur geringfugig geschliffene nitrierte 
Metallschicht, wie in Fig. 4b gezeigt Sie weist auf dem 
metallischen Grundwerkstoff 19 eine dickere Diffu- 
sionsschicht 17 sowie darauf eine vergleichsweise dfinne 
Verbindungsschicht 18 auf. Beide Teilschichten 17, 18 
unterscheiden sich hinsichtlich ihrer elektrischen und 
magnetischen Eigenschaften. Dies fuhrt besonders bei 
Messungen mit hohen Frequenzen, das heifit mit gerin- 
gen Eindringtiefen, zu Verzerrungen des MeBergebnis- 
ses. Fig. 5 zeigt ein Beispiel ffir eine Harteprofilkurve, 
die an einer nicht geschliffenen Nitrierschicht aufge- 
nommen wurde. Aufgetragen ist wieder die Harte nach 
Fischer fiber der Eindringtiefe in urn. Im Bereich dicht 
unter der physikalischen Oberflache 16 weist der unter- 
suchte Werkstoff eine scheinbar geringere Harte auf. 
Der scheinbare Harteanstieg D zwischen erstem und 
zweitem MeBwert ist ein MaB fur die Dicke der Verbin- 
dungsschicht 18, die auf diese Weise mit guter Genauig- 
keit bestimmbar ist 

Um sicherzustellen, daB eine scheinbar zunehmende 
Harte unmittelbar unterhalb der Oberflache 16 des un- 
tersuchten Werkstoff es tatsachUch durch das Vorhan- 
densein einer Verbindungsschicht 18 bedingt ist, emp- 
fiehlt es sich, zusatzlich Plaushbilitatsbetrachtungen an- 
zustellen, zum Beispiel in Form eines Vergleichs mit 
empirisch oder theoretisch ermittelten Referenzharte- 
profilkurven. 

Mit der Kenntnis der Verbindungsschichtdicke ist 
auch ihr Einflufi auf die MeBwerte bekannt Er nimmt, 
weil mit zunehmender Eindringtiefe des MeBsignals das 
Verhaltnis der Dicken von Verbindungsschicht 18 zu 
Diffusionsschicht 17 immer geririger wird, mit zuneh- 
mender Eindringtiefe ab. Damit ist es leicht moglich, die 
MeBergebnisse zu korrigieren. 

Bei Werkstpffen mit behandelten Oberflachen, insbe- 
sondere bei nitrierten Metallen beeinfluBt die Zusam- 
mensetzung des Grundmaterials (F"E-Legierungen) das 
MeBsignaL Deshalb kann es zweckmaBig sein, auf eine 
BezugsgrdBe bezogene Messungen durchzuffihren. 
Durch Bezugsmessungen kdnnen die Einflfisse, die auf 
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Anderungen der Legierungselementeanteile zuriickzu- 
fuhren sind, vermindert werden. Solche Bezugsmessun- 
gen werden zweckmaBig mit Hilfe einer zusatzlichen 
Bezugsspule durchgeftthrt, welche die Induktivitat eines 
nicht behandelten Grundmateriales erfaBt Soil eine 5 
sehr hohe Priifgenauigkeit erreicht werden, kann es zu- 
satzlich sinnvoll sein, jeweils vor und nach der thermi- 
schen oder mechanischen Behandlung Messungen mit 
der PrQfspule sowie mit der Bezugsspule durchzufQhren 
und in Beziehung zu setzen. 10 

Fur eine genauere Untersuchung groBerer Oberfla- 
chen kann es femer zweckmaBig sein, die Sensorspule 
10 mit einem eiektrisch leitfahigen Material teilweise 
abzudecken, so daB das magnetische Wechselfeld nur 
durch die nicht abgedeckte Zone die PrQfoberflache er- 15 
reicht Durch Bewegen der Prufsonde auf der Oberfla- 
che kdnnen dann zum Beispiel Kurven gewonnen wer- 
den, die den qualitativen Verlauf der Oberflachenharte 
entlang der untersuchten Oberflache wiedergeben. Da- 
durch lassen sich zum Beispiel neben Abweichungen 20 
von vorgegebenen Mindestharten auch Konturfehler 
wie etwa Unrundheiten, Nuten oder Risse erkennen. 

Das vorgeschlagene Verfahren eignet sich besonders 
zur Untersuchung von Nitrierschichten auf deren Har- 
teeigenschaften, ist aber nicht auf dies Anwendung ein- 25 
geschrankt Ebenso kann es direkt oder nach geringer 
Modification zur Untersuchung vieler anderer Materia- 
lien oder Schichten eingesetzt werden. 

Patentanspriiche 30 

1. Verfahren zum zerstdrungsfreien Untersuchen 
von Oberflachen eiektrisch leitfahiger Werkstoffe 
mittels einer PrQfspule, die ein magnetisches Wech- 
selfeld erzeugt, welchem der zu untersuchende 35 
Werkstoff ausgesetzt wird, gekennzeichnet durch 
folgende Schritte: 

— Einstellen einer Spulenwechselstromfre- 
quenz, bei der die Eindringtiefe des magne- 
tischen Wechselfeldes in den Werkstoff (15) 40 
innerhalb einer fiir die zu untersuchende Ober- 
flachenschicht (17,18) geforderten Dicke liegt, 

— Messen der Induktivitatsanderung, die das 
sich einstellende magnetische Wechselfeld in 
derSpule(10)hervorruft, 45 

— Ableiten einer Aussage uber wenigstens ei- 
ne Materialeigenschaft der untersuchten 
Oberflache (16, 17, 18) im Bereich der Ein- 
dringtiefe des magnetischen Wechselfeldes aus 
dem MeBergebnis. 50 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Spulenwechselstromfrequenz so 
eingestellt wird, daB die Eindringtiefe des magne- 
tischen Wechselfeldes in den Werkstoff (15) klein 
ist gegen eine geforderte Dicke der zu untersu- 55 
chenden Oberflachenschicht (17, 18). 

3. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Spulenwechselstromfrequenz so 
eingestellt wird, daB die Eindringtiefe des magne- 
tischen Wechselfeldes in den Werkstoff (15) etwa 60 
einer geforderten Dicke der zu untersuchenden 
Oberflachenschicht (17,18) entspricht 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die untersuchte Materialeigenschaft 
die Harte der Oberflache (16, 17, 18) ist es 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Bestimmen der Harte durch Zu- 
ordnung des fur die Induktivitat erhaltenen MeBer- 



894 Al 

8 

gebnisses zu einem vorbestimmten Hartewert er- 
folgt 

6. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet 
durch folgende Schritte: 

— Einstellen einer Spulenwechselstromfre^ 
quenz 

— Bestimmen der sich einstellenden Spulenin- 
duktivitat 

— Ableiten einer Aussage tiber die mittlere 
Harte der behandelten Oberflachenschicht (17, 
18) im Bereich der Eindringtiefe des magne- 
tischen Wechselfeldes in den Werkstoff (15) 
aus dem MeBergebnis fur eine eingestellte 
Wechselstromfrequenz 

— Wiederholen der vorhergehenden Schritte 
fur mehrere in einem Frequenzintervall liegen- 
de Frequenzen 

— Ermitteln einer Harteprofilkurve aus alien, 
zu den verschiedenen Wechselstromfrequen- 
zen gewonnenen MeBwerten. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Spulenwechselstromfrequenzen 
so gewahlt werden, daB die zugehorigen Eindring- 
tiefen in aquidistanten Abstanden von einer klein- 
sten zu einer groBten zunehmen. 

8. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB aus dem Verlauf der Harteprofilkurve 
eine Aussage uber die Dicke der Oberflachen- 
schicht (17, 18) abgeleitet wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB aus wenigstens zwei aufeinanderfol- 
genden MeBergebnissen die Dicke einer Verbin- 
dungsschicht (18) ermittelt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Vorhahdensein einer Verbin- 
dungsschicht durch Plausibilitatsbetrachtungen 
verifiziert wird. 

11. Prufsonde zum zerstdrungsfreien Prufen von 
Oberflachen eiektrisch leitfahiger Werkstoffe, mit 
einem Spulentrager (11) sowie einer an dessen Spit- 
ze angeordneten Sensorspule (10), dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Spitze der Prufsonde mit der 
Sensorspule (10) hinsichtlich ihrer Form mit der zu 
pruf enden Oberflache (16) ubereinstimmt. 
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